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تغییرات مجرای رودخانه. فرسایش کناره‌ای و رسوب‌گذاری کناره‌ای» فرآیندهای طبیعی رودخانه‌های 
آبرفتی هستند که باعث تخریب زمین‌های کشاورزی اطراف و خسارت به تأسیسات انسانی اطراف 
رودخانه می‌شود؛ بنابراین فرسایش کناره و تغییرات کانال رود به‌عنوان یک مسئله اجتماعی» محیطی و 
اتتضافی انیت که اغلب کباراش ص ان تاندی یراق بت کال ود تا سا ها شاه ور ه ها واری فلس سا و 
در این پژوهش از دو روش ۸125 و ]13101 جهت ارزیابی وضعیت رودخانه قرانقو چای از نظر الگو و 
اندازه‌گیری میزان فرسایش کناره‌ای و ناپایداری کناره‌ها استفاده شده است. درروش ۱195[ از نسبت شعاع 
انحناء به عرض دبی لبالبی و نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق دبی لبالبی استفاده شده 
است. طبق این روش در نسبت شعاع انحناء به عرض دبی لبالبی مقاطع دارای فرسایش شدید تامتوسط 
می‌باشند و فقط در مقطع ۷ فرسایش در حد کم است و در روش نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به 
متوسط عمق دبی لبالبی. در مقطع اول خیلی کم و در مقطع دوم شدید است و در بقیه مقاطع میزان 
فرسایش دارای مقادیر کم تا متوسط می‌باشد.در روش 1317111 نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که 
فرسایش کناره‌ای در هر دو کناره راست و چپ مقاطع عرضی وجود دارد؛ به‌طوری‌که در کناره سمت 
راست رودخانه. میزان خطر فرسایش در تمامی مقاطع از متوسط تا خیلی زیاد می‌باشد و فقط در مقطع ؛ 
میزان خطر فرسایش خیلی کم بوده و همچنین در کناره‌های چپ رودخانه در مقاطع مذکور میزان خطر 
فرسایش کناره از خیلی کم تا شدید برآورد شده است. بر اساس نتایج دو مدل به‌طورکلی میزان و خطر 
فرسایش برای کناره خارجی قوس‌ها در محدوده الگوی پیچانرودی رودخانه قرانقو بیش‌تر از کناره مقابل 
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انتهایی افزایش پیدا می‌کند و فرسایش کناره‌ای در بازه مورد مطالعه از عوامل مهم تولید رسوبت رودخانه 
قرانقو محسوب می‌شود و خطر فرسایش کناره‌ای و استعداد فرسایش کناره‌ای در طول بازه با شدت و 
ضعف متفاوت در دو کناره رودخانه وجود دارد. 


کلیدواژه‌ها: فرسایش کناره‌ای. تغییرات مجرا؛ دحرلل ۱ رودخانه قرانقو جای 


۱. مقدمه 


مورفولوژی رودخانه علم شناحت سیستم رودخانه از نظر شکل و فرم کی ابعاد و هندسه هیدرولیکی؛ راستا و 
پروفیل طولی بستر و نیز روند و مکانیزم تغییرات آن می‌باشد. دگرگون شدن شرایط پایدار رودخان» فعل‌وانفعالات 
جدید و تغییرات متوالی را در مشخصه‌های فیزیکی رودخانه در پی خواهد داشت. مهم‌ترین نقش مطالعات 
مورفولوژی در چنین رودخانه‌هایی, تعیین کمی و کیفی عکس‌العمل رودخانه و پیش‌بینی روند تغییرات آینده رود 
ما ری ای هی ۱ 

تغییرات کانال رود شامل فرسایش کناره‌ای و ایجاد بریدگی‌ها و رسوب‌گذاری کناره‌ای فرایندهای طبیعی 
ووهتاناها فش کاخ خی تیا فراران وهای بای ا تاه مکارت طیه ین و سانش 
یبای من وی ان شوم وگ گر مه فعالت‌های )بای سم پر داوت یی ماستهوا تس اد اشوس نون کار 
رودخانه و حفاظت از خطوط ساحلی و تغییرات کاربری اراضی باعث تغییر در ماهیت دینامیک و مورفولوژی 
رودخانه می‌شو د (گریگوری» ۲۰۰۱: ۱۸۵ فقلا برداشت شن و ماسه بیش ازتعد هی تواند موجب فروسایی بستتر 
رودخانه شده که می‌تواند به صورت بالقوه به‌عنوان یک مخاطره طبیعی ناشسی از دخالت انسان در سطح محلی در 
نظر گرفته شود (اسماعیلی و همکاران ۱۳۹۲ ۵۸). 

فزسانش کزغ زووتطافه عاما اناهارع» سای و انقال درات با شوده‌های سای کتارمسی پاش که 
فرسایش در رودخانه‌ها به صورت فرسایش کف و کناره‌ها توأماً دیده می‌شود ولی رخحداد فرسایش در کناره‌ها به 
صورت عمومی‌تر و رایج‌تر و موجب بروز مشکلات بیشتری نسبت به فرسایش کف می‌گردد. فرسایش کناره‌ها 
موجب بروز مشکلات زیادی در رودخانه‌های آبرفتی می‌شود. تعریض بستر رودخانه‌ها؛ تخریب اراضی کشاورزی؛ 
تخریب راه‌های مجاور ساحل رودخانه‌هاء افزایش شدید غلظت رسوب و آلودگی آب رودخانهها و تهدید پایداری 
سازه‌های احداث شده بخشی از مشکلات ناشی از فرسایش کناری است. 

تاکنون تحقیقات زیادی توسط محققین داخلی و خارجی در زمینه ناپایداری و فرسایش کرانه رودخانه و مدیریت 
حفاظت از کرانه‌ها انجام گرفته است از جمله: راسگن (۲۰۰۱) در پژوهشی به ارزیابی مدل‌های پایداری کانال رود 
در منطقه چشمه پاسوگا برای ارزیابی و پیش‌بینی فرسایش کناره‌ای و نیز میزان رسوب پرداخته است و با بهره‌گیری 


فیزیکی این محدوده در درجه دوم این سیستم طبقه‌بندی را مورد اعتبار سنجی قرار داده است. کوان و سوانسون! 
(۲۰۱۶) به پیش‌بینی فرسایش سالانه کناره رودخانه با استفاده از شانعص خحطر فرسایش کناره (9۳111) و روش تنش 
برشی نزدیک کناره (005 برای جنگل ملی سکوایا در کالیفرنیا پرداختند و دریافتند که بسیاری از مدل‌های فرسایش 
در طبیعت دارای محدودیت‌هایی می‌باشند؛ لذا در تحقیقی به‌منظور تجزیه‌وتحلیل و درک مکانیسم‌ها و نرخ فرسایش 
در جنگل‌های ملی سکویا برای مدیربت و تحلیل اثرات آتش سوزی و نقش این عامل در ایجاد فرسایش, روش‌های 
فوق را مورد استفاده قرار دادند. کوریت " (۲۰۱۶) به تحلیل و ارزیابی کانال با روش پیامدهای منابع غیر نقطه‌ای تولید 
رسوب (03۸05 برای پیش‌بینی فرسایش و پایداری کرانه رودخانه در استونی کلوو کریک در کت اسکیلز 
پرداخته است. این مطالعه نشان داد که نتایج به دست آمده از طریق روش 13۸05 ممکن است منجر به بهبود 
مدیریت آینده حوضه استونی کلوو شود. کریشنا و همکاران (۲۰۱7) به اعتبارسنجی مدل 19۸065 جهت ارزیابی 
پتانسیل خطر فرسایش کرانه رودخانه بکرشوار در هند شرقی پرداختند. نتایج نشان داد که مقدار 8۳111 در 
قسمت‌های بالادست و محل‌های تلاقی بالاست اما مقدار ۱85 کمتر است. خاک لاتریتی ضعیف و پوشش گیاهی 
تنک و غیره در بالادست و شیب زیاد و کناره‌های برهنه» مجاری سینوسیء رسوبات آبرفتی سست و غیره در پایین 
دست می‌تواند برای پتانسیل خحطر بالای فرسایش کناره‌ای در نظر گرفته شود. درنهایت اینکه 13۳۳11 و ۷85 برای 
پیش‌بینی خطر فرسایش کناره‌ای این رودخانه مناسب نبودند. اصغری سراسکانرود و زینالی (۱۳۹۲) به بررسی 
مقاومت ذرات رسوبی در برابر فرسایش رودخانه سراسکند چای هشترود پرداختند. در این تحقیق نمونه‌برداری از 
مسیر مورد مطالعه انجام و سپس با استفاده از روش‌های تنش برشی و شاخص مقاومت نسبی بستر میزان 
فرسایش‌پذیری تعبین شد. نتایج نشان داد که هیچ گونه رابطه معنی‌داری بین اندازه قطر دانه‌های رسوبی وجود ندارد و 
علت آن دخالت عوامل انسانی در تغیبر ترکیب طبیعی قطر دانه‌های رسوبی می‌باشد و در اکثر نقاط رودخانه میزان تنش 
برشی بحرانی بیشتر از تتش برشی کل است که نشان‌دهنده این است که ذرات رسوبی موجود در بستر رودخانه نسبت 
به فرسایش در بستر رودخانه مقاوم می‌باشند بنابراین رودخانه حالت پایداری دارد و میزان تغییرات رودخانه در آینده 
بسیار کم و به صورت مقطعی خواهد بود. خالقی و ملک‌انی (۱۳۹۳) در پژوهشی برآورد فرسایش کرانه رودخانه 
لیقوان چای با استفاده از شاخص تنش برشی نزدیک کرانه راسگن پرداخته‌اند که نتایج نشان داد که در روش نسبت 
شعاع انحناء به عرض دبی لبالبی . میزان فرسایش‌پذیری کرانه در اکثر مقاطع به‌جز مقطع ۰ کم تا خیلی کم بوده و 
در روش نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق دبی لبالبی در اکثر مقاطع فرسایش‌پذیری کرانه‌ها در حد 
کم تا متوسط است. حسین زاده و همکاران (۱۳۹۵) به برآورد فرسایش کناره‌ای در رودخانه قرانقوچای هشترود با 
استفاده از مدل راسگن پرداختند. نتایج نشان داد که فرسایش کناره‌ای از پدیده‌های غالب و فعال در بازه‌های مورد 
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مطالعه رودخانه قرانقوچای محسوب می‌شود. که در مقاطع مختلف آثار و پیامدهای گوناگونی چون تغییر الگوی 
رودخانه» گسترش شعاع انحنا در قوس‌های رودخانه و گسترش عرض رودخانه در مسیرهای مستقیم داشته است. 
حسین زاده و همکاران (۱۳۹۹) به بررسی پایداری رسوبات بستر رودخانه لاویج با استفاده از روش تنش برشی 
بحرانی و دبی بحرانی پرداختند. نتایج هر دو روش همخوانی بالایی داشتند؛ درنتیجه این روش‌ها. برای مطالعات 
پایدارسازی و تولید رسوب رودخانه‌ها مناسب است. 

در رودخانه قرانقو تغییر نسبی مسیر و شکل مجاری رود. تهدید پایداری سازه‌های مجاور رودخانه. تخریب 
کناره‌ها و اراضی موجود در حواشی رودخان» مخصوصاً فرسایش کناره رود و تغییر کاربری زمین‌های مجاور 
رودخانه از جمله چشم‌اندازهایی است که مشاهده می‌شود با توجه به این که رودخانه قرانقو از سر شاخه‌های مهم 
سفیدرود محسوب می‌شود و در پایین‌تر از منطقه مورد مطالعه سد سهند هشترود واقع شله است. لذا مطالعه 
فرسایش و عوامل تأثیرگذار در این پدیده از امور مسائل در این منطقه محسوب می‌شود. لذا در تحقیق پیش رو برای 
پیش‌بینی میزان فرسایش کناره‌ای رودخانه قرانقو از روش ارزیابی کناره با همدف شناخت منابع غیر نقطه‌ای تولید 
رسوب (3۸(5) استفاده می‌شود که توسط راسگن (۲۰۰۱) ارائه شده است و برای محاسبه آن از دو روش 
9۳1 و ۲225 برای تخمین فرسایش‌پذیری کناره‌ای استفاده می‌شود. خحطر فرسایش کناره که با استفاده از ۷ 
متغیر قابل اندازه‌گیری است. نسبت و میزان خطر فرسایش کناره‌ای را در مناطق مستعد این نوع فرسایش نشان 
می‌دهد و همچنین ارزیابی فشار برشی نزدیک کناره در پیش‌بینی فرسایش بسیار با اهمیت است به‌طوری‌که نشان 
دهنده توزیع انرژی جریان در مقطع عرضی مجرا به‌ویژه کناره مجرا می‌باشد و این توزیع نامتناسب انرژی جریان 
می‌تواند منجر به فرسایش کناره شود. 
۲ منطقه مورد مطالعه 

حوضه آبریز قرانق و چای در (بالادست سد سهند) در جنوب غربی شهرستان هشترود در موقعیت 
جغرافیایی 2 *37 ت43 *37 عرض شمالی و 28 *46 تا 58 *46 طول شرقی واقعم شده است. 

با مجموع ۲۷۵/۶۰ کیلومترمربع جزئی از حوضه آبریز قرانقو به وسعت ۸۰۷ کیلومترمربم» یکی از زیر 
حوضه‌های آبریز منطقه‌ای شماره یک ایران (منطقه خزر و در جنوب این سیستم) می‌باشد. این حوضه از لحاظ 
تقسیمات کشوری جزو استان آذربایجان شرقی است و در سمت شمال مجاور حوضه آبریز شهرچای و در سمت 
جنوب. مجاور حوضه آبریز آیدوغموش قرار گرفته است. هر سه زیر حوضه مذکور (قرانقی شهرچای آیدوغموش) 
زیر حوضه‌های رود قزل اوزن جزئی از حوضه بزرگ سفید رود را تشکیل می‌دهند. رودخانه قرانقوچای از حوضه 


۱ شاعصی حطر فرسایشن کنازه 


۲ تنش برشی نزدیک کناره 


سال ششم مقایسه و ارزیابی نتایج مدل 95( و 13۳0111 در ... 0 


قرانقو سرچشمه گرفته و در نزدیکی شهرستان میانه به سرشاخه‌های شهر چای و آیدوغموش متصل و سپس به 
رودخانه قزل اوزن می‌پیوندند. حوضه از لحاظ آب و هوایی دارای اقلیم کوهستانی بوده و متوسط بارش ۳۱۱ میلی 
متر و متوسط دما ۱۷/۸ درجه سانتی گراد در سال می‌باشد (شکل ۱). 

منطقه مورد مطالعه بخشی از حوضه آبریز قرانقو چای و بازه‌ای از رودخانه قرانقو بین دو روستای آتش بیگ تا 
گنج‌آباد علیا به طول تقریبی ٩‏ کیلومتر می‌باشد که تعداد ٩‏ مقطع عرضی در این محدوده به فاصله ۱ کیلومتری از هم 
انتخاب و اقدام به اندازه‌گیری و جمع‌آوری پارامترهای نظیر عرض دبی لبالبی. عمق متوسط دبی لبالبی» شعاع انحناه 
شیب کناره و بستره ضریب خمیدگیء شاخحص گودافتادگی ارتفاع کناره ارتفاع دبی لبالبی عمق ریشه تراکم ريشه 
زاویه کناره. درصد محافظت کناره» ترکیبات و ساختار مواد کناره شده است. 
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شکل ۱. حوضه قرانقو جای و منطقه مورد مطالعه 


۳ مواد و روش‌ها 
راسگن) استفاده می‌شود (شکل ۲): ۱- شاخحص خطر فرسایش کرانه ([۳1) ۲- تنش برشی نزدیک کرانه 
(5ظل(). 


([۳۲۲ظ) 1806۶ ۲۱۵2۵۲0 و«مزو۲۳0 ءاصوظ 1 
(5ظ۲) ووع50 ءلصحظ ۲هع 2 
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شاخص خطر فرسایش کرانه 2۳55 


شکل ۲. فلوچارت مراحل انجام مدل فرسایش کرانه رودخانه 


شاخص خطر فرسایش کناره (1:۲11) 

شاخص خطر فرسایش کناره یک فرآیند یکپارچه است. آسیب‌پذیری و فرسایش کناره با استفاده از متفیرهای 
شناخته شده که نرخ فرسایش را تحت تأثیر قرار می‌دهند. مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. در مدل 1۳111 چندین متغیر 
که به‌واسطه ارزیابی‌های بصری بررسی می‌شوند می‌توان نسبت و میزان فرسایش کناره‌ای را در مناطق مستعد 
فرسایش نشان داد. هفت متغیر جهت ارزیابی وجود دارد و فرآیند نمره دهی به این هفت پارامتر قابل اندازه‌گیری بر 
مبنای ۱ تا ۱۰ می‌باشد عدد ۱ حساسیت کم و استعداد کم به فرسایش و عدد ۱۰ حساسیت و استعداد زیاد به 
فرسایش را نشان می‌دهد. این امتیازات جهت تعیین نمره کلی به هم اضافه شده و نمره کامل به دست می‌آید 
بنابراین تمامی متغیرها از وزن یکسانی جهت امتیاز دهی برخوردار هستند که این نمره‌های عددی به یک میزان 
امتیازبندی توصیفی برای میزان حساسیت کناره‌ها به فرسایش مربوط می‌شوند. مراحل محاسبه مدل 9۳111 به شرح 
زیر است: 

۱- پارامترهای مورد نیاز مدل ]31711 در این مدل از داده‌های مرتبط با پارامترهای ۱- ارتفاع کرانه ۲- ارتفاع دبی 
لبالبی ۳- عمق ريشه ۶- تراکم ريشه ۵- زاویه کناره *- درصد محافظت کناره ۷- ترکییات و ساختار مواد کناره 
استفاده شده است (شکل ۳. 


شکل ۳. متغیرهای اندازه گیری شده میدانی برای مدل 1315111 


متغیرها دارای مقادیر تجربی بوده و به مقادیر شاخص برگردانده شده و درنهایت جهت امتیازدهی کلی جمع 
بسته می‌شوند. این امتیازات توسط مواد کرانه و مواد چینه بندی کرانه تعدیل می‌شوند. امتیازات 8۳711 به صورت 
پتانسیل فرسایش در جدول ۲ طبقه‌بندی می‌شوند. متغیرهای مورد نظر به طریق زیر محاسبه می‌شوند: 

ارتفاع کرانه ()* فاصله از پای کناره تا بالای کناره است و ارتفاع دبی لبالبی (19» فاصله از پای کناره تا ارتفاع 
سطح دبی لبالبی می‌باشد. ارتفاع کرانه بر ارتفاع دبی لبالبی تقسیم شده (۸(/19) و نسبت ارتفاع کرانه (6) به دست 
می‌آید. نسبت نزدیک به عدد ۱ کم‌ترین میزان حطر فرسایش برای کناره است. 

عمق ريشه () از بالای کرانه تا پایین کرانه جایی که ريشه گیاه وجود دارد. اندازه‌گیری می‌شود. عمق ريشه به 
ارتفاع کرانه تقسیم شده (19/)۸) و نسبت عمق ريشه (ظ) به دست می‌آید. 

تراکم وزنی ريشه (6) از طریق تخمین بصری توده ريشه در واحد حجم خاک (۳(*)۳) محاسبه می‌شود. 

زاویه کرانه(13)» زاویه کرانه در طول سطح ارتفاع کرانه اندازه‌گیری می‌شود. . 

حفاظت سطحی (1) عبارت است از درصد پوشش کرانه توسط گیاه نخاله‌های چوب. قلوه سنگ‌ها و مواد 
حاصل از ساخته‌های انسانی است. پوشش سطحی کرانه بدون پوشش صفر درصد است درحالی‌که کرانه با پوشش 
کامل گیاهی ۱۰۰ درصد است. 

مواد سطحی ممکن است بر حساسیت کرانه به فرسایش تأثیررگذارند. اگر مواد کرانه متوسط یا از قلوه‌سنگ‌های 
بزرگ باشد امتیاز ۱۰ دارد. امتیاز ۵ تا ۱۰ برای شن, ترکیبی از شن و قلوه‌سنگ‌های کوچک یا ترکیبی از شن و ماسه 
است. ماسه و ماسه مخلوط ۱۰ امتیاز اضافه می‌شود. هیچ تعدیلی برای رس و سیلت چسبنده وجود ندارد. کرانهای با 
سنگ بستر یا قطعه سنگی همواره امتیاز خیلی کم دارند. 

امتیازات ممکن است برای چینه بندی کرانه تعدیل گردند. ۵ تا ۱۰ عدد ممکن است به امتیاز کلی اضافه شود 
اگر کرانه دارای لایه بندی رسوبی یا چینه بندی باشد. 

۲-به دست آوردن نمره یا عدد کل: در این مرحله با توجه به ساختار مدل ]13۳۳1 و شاحص تعریف شده برای 
این مدل اعداد اندازه‌گیری شده و به دست آمده را در مدل جای گذاری کرده و با توجه به شش سطح که برای هر 
یک از پارامترها در این مدل شامل ارتفاع کناره» عمق ريشه تراکم ريشه به درصد زاوبه کناره محافظت سطحی و 
نوع مواد محافظ سطح کناره تعریف شده اقدام به ارزش دهی به هر کدام از این فاکتورها می‌شود. 

این کار طبق جدول تنظیم شده برای این مدل صورت می‌گیرد که در آن برای هر کدام از پارامترهای اندازه‌گیری 
شده یک بازه عددی تعبین شده که در صورت قرار گرفتن هر کدام از پارامترهای اندازه‌گیری شده در این شش 
سطح, عدد به دست آمده نشان دهنده میزان تأثیرگذاری آن پارامتر در فرسایش کناره خواهد بود. درنهایت با جمع 


کردن اعداد به دست آمده از هر پارامتر اندازه‌گیری شده اعداد با هم جمع شده و نمره نهایی به دست می‌آید که 
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نشان دهنده شدت فرسایش کناره طبق مدل 8۳0111 خواهد بود (کوریت به نقل از راسگن, ۲۰۱۶ ۰ و ۱ («جدول 


۱و ۲). 
حدول ۱. خلاصه شاخص خطر فرسایش کرانه 15111) (راسگن. ۱۹۹7) 
راهنمای امتیازدهی خطر فرسایش کرانه رودخانه 
نام رودخانه تاریخ برداشت بازه امتیاز کل 
ارتفاع عمق 
طبق‌بندی خطر تراکم ‏ | زاویه کرانه | حفاظت 
کرانهارتفاع ريشه ارتفاع 
نگ ریشه (/) | (درجه) | سطحی () 
دبی لبالبی کرانه 
مقدار ۱-۱ ۰/٩-۱‏ ۸۷۱-۰ ۰-۲۰ ۸۰۱-۰ 
خیلی کم اس 
شاحعص ۱-۹ ۱-۹ ۱-۹ ۱-۹ ۱-۹ ۵/-۵ 
۳ 
طُ کم مقدار ۱/۱۱-۹ ۸۹-۵ ۵0-۹ ۲۱-۰ ۵0-۹ 
۵ 
3 شاخحصر ۲-۳۸۹ ۲-۳۸۹ ۲-۳۸۹ ۲-۳۸۹ ۸۹ | ۱۰-۵ 
ک سط مقدار ۱/۲-۵ ۰/۳۹ ۳۰-۶ ۰ ۳۰-۶ 
شاحص 1-4 1-۹ 1-4 1-۹ 1-۹ ۲۰-۵ 
۵ 
ِ زیاد مقدار ۱/۳ ۰/۱۵۵۹ | ۱۵-۲۹ ۸۱-۰ ۱۵-۹ 
شاحص 1-۷۹ ۷/۹ 1-۷۹ 1-۹ ۷/۹ ۳۰-۳۵ 
مقدار ۲/۱۲۸ ۰/۰۵۶ ۵-۶ ٩۱-۹‏ ۱۰-۶ 
خیلی زیاد 
شاحص ۸4 ۸4 ۸4 ۸4 ۸4 1۰-۵ 
مقدار ۲/۸ ۵ > ۵ > > ۱۱۹ > 
شدید 
شاحص ۰ ۳ ۰ ۳ ۰ ۰ 


حدول ۲. طبقه‌بندی پتانسیل فرسایش کرانه (راسگن. ۲۰۰۳) 


توصیف مقادیر عددی 
استعداد فرسایش خیلی کم ۵-۵ 
استعداد فرسایش کم ۵,- ۱۰ 
استعداد فرسایش متوسط ۲۰-۹ 
استعداد فرسایش بالا ۳۰-۹ 
استعداد فرسایش خیلی بالا 1۰-0 
استعداد فرسایش بیش‌ازحد ۷۰ 
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شاخص ۷5 

روش‌های مختلفی جهت محاسبه تتش برشی کرانه ابداع شده که از بین آن‌ها می‌توان به روش راسگن با عنوان 
5 اشاره کرد. روش‌های مورد استفاده در تخمین ۱895 عبارتند از: 

الگوی مجرا و ارزیابی بارها ۲- نسبت شعاع انحناء به عرض دبی لبالبی (مقطع پر) ۳- نسبت شیب خیزاب به 
ميانگین شیب سطح آب 6- نسبت شیب خیزاب به شیب تنداب ۵- نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه ۱ به متوسط 
عمق دبی لبالبی *- نسبت تنش برشی نزدیک کرانه به تتش برشی دبی لبالبی ۷- گرادیان سرعت (کوریت به نقل از 
راسگن, ۲۰۱۶: ۱۱). در اینجا باید روش مناسب را انتخاب نمود که نشان دهنده شرایط منطقه باشد و میانگینی از 
کلیه روش‌ها توصیه نمی‌شود. احتمال زیاد روش ۲ و ۵ بیشتر استفاده می‌شود. با توجه به ویژگی‌های کرانه جریان 
رودخانه قرانقو دو روش نسبت شعاع انحناء به عرض دبی لبالبی (15,/۷,0 » نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه 
به متوسط عمق دبی لبالبی (06/وم) انتخاب شد. 

داده‌های مورد نیاز این بخش از طریق برداشت میدانی جمع‌آوری می‌شود. به این منظور با استفاده از شاخص 
نقشه برداری و متر پارچه‌ای داده‌های هندسی مقاطع شامل: عرض دبی لبالبی. حد اکثر عمق نزدیک کرانه و متوسط 
عمق دبی لبالبی اندازه‌گیری می‌شود. درنهایت بر طبق پارامترهای اندازه‌گیری شده میزان فرسایش‌پذیری کرانه 
رودخانه در سطوح مختلف از خیلی کم تا شدید تعیین می‌گردد (جدول ۳. 


حدول ۳ حدود تغیبرات شاخص‌های موثر در میزان فرسایش کرانه (راسگن. ۲۰۰۳) 


۶ نتایج و بحث 


نسبت شعاع انحناء به عرض نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به میزان فرسایش پذیری 
دبی بای( توسط عمق دبی یی ( ) کرانه (۷125) 

بیشتر از ۲ ۱ خیلی کم 
۲/۲۱۲ ۱۱/۵ کم 

۰-۰ ۲/۰۲ ۱/۵۱-۰ متوسط 
۱/۸۱۲ ۱/۸۱-۵۰ زیاد 
۱/۵۰-۸۰ ۲/۵۱۲ خیلی زیاد 

کمتر از ۱/۵۰ بیشتر از ۳ شدید 


مدل‌های ارزیابی تنش نزدیک کناره (25) و شاحص تعیین خطر فرسایش کناره ([۳:۲۲ظ۲) توسعه یافته توسط 


راسگن (۲۰۰۱ و ۲۰۰7) مدل‌های یکپارچه فرآیند-ارزیابی در خصوص آسیب پذیری کناره رودخانه نسبت به 


6 ات۱۷۲2 عاصه ظ-ععا 1 
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فربمایشن :با لتفاده از معتیرهای شتاحته شب موتر بر ترخ فرسایشی اشته دز ان ووش‌ها با استفاده از تست مفیرهنا 
وبا سفرهای که تصساسیت یه فرسانگن را نان من ده با هه بر کیت شمه فرسایشن کن کارسخایته کمر دور 
اين مدل‌ها با در نظر گرفتن چندین متغیر از طریق ارزیابی بصری و نسبت‌های ارزیابی تلاش می‌شود حساسیت 
کناره‌ها نسبت به فرسایش تعیین گردد. همانطور که اشاره شد این مدل توسط راسگن (۲۰۰۱) برای اندازه‌گیری نرخ 
داش رم وا ارفا ماس هیانت عا مه وک هن بات ارم اه تا فرس ام 
تب نایک اشس هی مایق قح از ( 0۱9 و ای کم ره شا فرسان کشا رطق 
استفاده گردید. برای انجام این کار بازه‌ای از رودخانه مذکور تخاب و ٩‏ مقطع از این بازه نتخاب گردید. جمع‌آوری 
دادهها و اندازه‌گیری‌های اولیه از هر دو کناره ٩‏ مقطع مشخص شده در رودخانه قرانقوچای و در بالا دست سد سهند 
انجام شد (شکل ۱ سپس مقادیر نسبت‌های تعریف شده در هر دو مدل. برای هر کدام از کناره‌های راست و چپ 
مقاطع. محاسبه شده و با استفاده از راهنمای تنش نزدیک کناره (135) و شاخص تعیین خطر فرسایش کناره 
(1317111) امتیازات هر کدام از پارامترها تعیین و با جمع امتیازات پارامترها؛ میزان خطر فرسایش کناره و ناپایداری 
کناره‌ها تعبین شد. جدول ۶ و ۵ متغیرهای اندازه‌گیری شده برای مقاطم سورد مطالعه در رودخانه قرانقو جهت 


استفاده در مدل‌های فوق را نشان می‌دهد. 


جدول ء. متفیرهای اندازه گیری شده برای مقاطع مورد مطالعه رودخانه قرانقوچای بر اساس شاخص 131111 

ارتفاع کرانه | ارتفاع دبی | عمق ريشه | تراکم ريشه زاوبه کرانه محافظت 
مقاطع | طول عرض (متر) لبالیی (متر) (متر) )0 (درجه) . | سطحی () 
ا ا اع با ۳ را قل. ۳۳۲ 1۶ 
۱ | ۱۰/۳۹/۶۱ 1 ۲۹۱۳۷ 6 | ۷۰ | ۲ | +۵ | ۳۰ | ۳۰ | ۲۵ | ۲۵ | ۲۹ ۱ ۱۱ ۱ ۱۰ | ۱۵ 


٩۱ | ۰ ۲,۲۷ | ۲۹,۳۹۵,۶۰۱ |] ۲‏ | ۱۸ | مغ | ۳۰ | | ۲۰ | ۷۰ | ۹/8۱ | ۱۵ | ۰ | ۰ 
۳ | ,۵۰,۳۹ | ۲۵,۳۷ ر۵ع | مه | مد | م۵ | «ع | ۳۰ | ۲۰ | ۱۰ ۵ ۹ 1 ( | ۱۰ 
ع ‏ | غر:عغ,۱۷ | ۲۷,۲۵,/۳۷ | م۵ | مه | مغ | مغ | ۵ | مع | ۳۰ | ۵ | ۸۱۸ ۱ ۷/۹۱۲ | ۲۰ | ۳۰ 
۵ . | عرغر۵ع | ۲۵,۳۷یت۱ | ۷۰ | م۸ | ۵ | ۶۱ | ۱۵ | 1۵ | ۱۰ | ۶۰ ]| ۷۵۸۱۸۱۱۱ | ۱۰ | ۵ 
٩‏ | ,۱۷,۶۵۱ | ۶۷,۲۵,۳۷ | ۱۱۵ | ۱۰۱۵ | م۸ | ۷۵ | ٩ | ۲۵ | ۸۵۶ | ۷۵ | | ۲۰۰ | ٩۰‏ ۱ ۳۰ 
۷ | غر۱ع,۳۵ | 2۳,۲۵,۳۷ | ۵۵ | ۷۰ | مع | ۳۵ | ۲۰ | »۶ | ۱۵ ۹ ۷۲ | ۵ | ۲۰ 
۸ ۹ | ۷۸۶,۸۷ | ۵۵ ۷۰ 1۰ ۳۵ ۳۰ 1۰ ۳ ۳ ۹۹ ۳/۳۹ ۵ ۵ 


۱۰ ۱۰ ۹۰ ۳/۸ ۱۰ ۵ ۲۰ ۲۰ 3 1۵ 0۰ 6۵ ۷ ۹ 


< کرانه راست . بآ- کرانه چپ 


حدول ۵. متغیرهای موثر در میزان فرسایش پذیری کناره رودخانه قرانقو جای بر اساس شاخص 3185 


۱ ۱ ۱ ۱ ی مه | سرت عد3 
مقطع | ضریب | شعاع | شیب عرض دبی | عرض دشت احداکثر عمق نزدیک بر 
عرضی | خمیدگی | انحناء | (درصد) | لبالبی (متر) | سیلابی (متر) | کرانه راست (متر) 
چپ «متر) (متر) 
۱ ۱/۱ ۱۳۸/۹ ۰/۳۵ ۳۱ 32 ۱/۰ ۱/۳ ۰/۰۱ 
۲ ۱/۳۲ ۳/0۸ ۰ ۳۹ ۳۸ ۱/۳ ۰/۱ ۰/۳ 
۳ ۱/۲ ۳۸( ۲ ۳/۸ ۳۵ ۰/۸ ۰/۷۵ ۰/۵۱ 
3 ۱/۳۱ ۳۹/۳۶ ۰۳۳ ۱ ۳۳/۳۹۵ 1/۵ ۱/۷ ۰۳ 
۵ ۱۳۳۳ ۳۹/۳۹۹ ۲ ۱۵ ۳۰ ۱/۸ ۰/۹ ۰/۹۵ 
1 ۱/۳۱ 32/5 ۲ ۱۹ ۳۹ ۰/۹4۸ ۰/۸۵ ۰/۹۶ 
۷ ۱/۶ ۸ ۰/۰۱۱۲ ۱۳ ۱۳/۲ ۰/۹۸ ۰/۹۰ ۰/۹۸ 
۸ ۱/۳۲ ۳5۹/۳۵ ۰/۲ ن ۳6۵ ۰۹۹ ۰/۵ ۰/۳ 
۹ ۱/۳۸ ۱۹/۳۹۹ ۰/۰۵ ۱۰ ۳1 ۰۵ ۰۹۵ ۰۳ 


شاخص خطر فرسایش کناره ([۲۱۳/۲۱) 

بر اساس داده‌های جمع‌آوری شده شاخص‌های مدل (ارتفاع و زاویه کرانه ارتفاع دیی لبالبی» عمق و تراکم ریشه 
و محافظت سطحی کرانه) در مقاطع مختلف امتیازدهی به شاخص‌های مدل خطر فرسایش کرانه انجام گرفت که 
نتایج اين امتیاز دهی و رده بندی هر یک از شاخص‌ها در جدول 1 و شکل ء (الف» ب. ج. د ر) نشان داده شده 


آنیننت: 


حدول ۷ نتایج کلی رده بندی خطر فرسایش کرانه ([۴۳:]1) در کناره راست و چپ مقاطع مورد مطالعه 


۱ ۳/۸ زیاد ۷۸ شدید 

۲ 1۳/۸ تفیل واه ۳/۶ متوسط 
۳ ۳/۷ زیاد ۳۲/۸ زیاد 

3 ۷/۸۶ خیلی کم ۱۰ کم 

۵ ۳۸/۶ روط ۳۹/۶ زیاد 

1 ۲۳۸/۷۸ متوسط 113 ای کی 
۷ ۳/۵ زیاد ۱۸/۱ کم 

۸ 1/۹ خیلی زیاد ۳۹/۵ زیاد 

٩۹‏ ۳۹/۸ زیاد 2 خیلی زیاد 
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10 ۱ 
و 4 
۲ 3 
3 ۳ 
3 
4 ل 
2 
۳ ۱ 
۲ 
فا : 0 
شدید خیلی زیاد  .‏ زیاد متوسط کم خیلی کم ۱ ۷ ۱ ۱ ۷ ۲ ‌ 
5 شدید خیلی زیاد زیاد سس کم خیلی کم 
ارتفاع کرانه | ارتفاع دیی لبالبی عمق ریشه اارتفاع کرانه 
10 5 
9 
1 9 
2 
4 
سِ 3 
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ُ: 
۱ ۱ ِ ۱ 
2 
1 ۱ 
د 
شدید ‏ . خیلی زیاد  .‏ زیاد متوسط ر خیلی کم شدید خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم 
تراکم ريشه (درصد) زاویه کرانه (درجه) 
7 
5 
5 
۳ 
7 
1 
2 
۱ ۱ 
1 ۳ ۳ ۳ 7 ۳ 0 
شدید خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم 
حفاظت سطحی (درصد) 


شکل ۳ نمودار پنج شاخص مورد مطالعه در مدل خطر فرسایش کرانه (۳:۲۲۲ظ) 


یافته‌های این مدل با توجه به جدول 1 و شکل ۵ نشان می‌دهد که فرسایش کناره‌ای در هر دو کناره مقاطع 
مختلف وجود دارد. به‌طوری‌که در کناره‌های سمت راست رودخانه قرانقو در بازه مورد مطالعه. میزان خطر فرسایش 
کناره در تمامی مقاطم به استثنای مقطع ۶ از خیلی زیاد تا متوسط است و فقط در مقطع ؛ میزان خطر فرسایش خیلی 
کم برآورد شده است در صورتی که در کناره‌های چپ رودخانه در مقاطع مختلف نرخ‌های حساسیت به فرسایش 
خیلی کم تا شدید مشاهده شده است (شکل ۵ و 1). نتایج مدل شاخص خطر فرسایش کناره نشان می‌دهد که میزان 


خطر فرسایش کناره با توجه به پارامترهای تعیین شده در کناره راست رودخانه بیش‌تر از کناره چپ رودخانه قرانقو 


است. همچنین در طول بازه مورد مطالعه. در مقاطع میانی میزان خطر فرسایش در دو طرف رودخانه کاهش پیدا 
می‌کند ولی در مقاطع بالا و پایین بازه حساسیت کناره‌ها به فرسایش بیشتر بوده لبنت 


1 
دِ 
2 
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تنش نزدیک کناره (0085) 

با توجه به ویژگی‌های کناره کانال رودخانه قرانقوچای, در این تحقیق دو روش نسبت شعاع انحناء به عرض دبی 
لبالبیی (میج۷۷/:) و نسبت حداکثر عمق نزدیک کناره به متوسط عمق دبی لبالبی (06/»م0) انتخاب شد. بر 
اساس داده‌های جمع‌آوری شده از مقاطع مختلف و بر اساس دو روش فوق میزان فرسایش‌پذیری کناره رودخانه 
قرانقو چای در سطوح مختلف اندازه‌گیری شد که نتایج این برآوردها طبق حدود تغییرات شاخص‌های موثر در 
فرسایش کناره‌ای در روش (95) در جدول ۷ و شکل ۷ و ۸نشان داده شده است. 


جدول ۷. میزان فرسایش پذیری کناره رودخانه قرانقو جای بر اساس شاخص 30195 


۲ نسست شعاع نست حداکثر عمق نسبت حداکثر عمق نزدیک 
فَ انحناء به عرض | 5 نزدیک کناره راست به 5 | کناره چپ به متوسط عمق | 5 
یی متوسط عمق دییابالبی دبی بای 
۱ ۱/۳۵ رل ۰/0۷ خیلی کم ۳/۲ زیاد 
۲ ۱/۹ شدیل ۳/۲ شدید ۳ خحیلی کم 
۳ ۱/۳۵ خیلی زیاد ۱/۵ متوسط ۱/۹ کم 
۲/۸ معط ۱/۳۱ کم ۱/۱ ک 
۵ ۳/۳۵ کم ۱/۳۱ کم ۱۳۷ کم 
1 ۲ خحیلی کم ۱۳ متوسط ۱۳۹ گ 
۷ ۳/۸۹ کم ۱/۸۰ متوسط ۱/۳۹ کم 
۸ ۲/۱ فیط ۱/۵۱ گم ۷۹ خیلی کم 
۹ ۱۳۹ متوسط ۱/۲۱ متوسط ۱۳ متوسط 


امتیاز کل 5ول( 


شکل ۷ رده بندی تنش نزدیک کناره (0185) در کناره راست و چپ مقاطع مورد مطالعه 


شکل ۸. تنش نزدیک کناره (۱]85) در کناره راست و چپ مقاطع مورد مطالعه 


مدل تنش نزدیک کناره گویای توزیم نامناسب آنرژی در نزدیک منطقه کناره و ساحل رودخانه است و تغییرات 
در تنش نزدیک کرانه» می‌تواند فرسایش کرانه رود را افزايش دهد (راسگن, ۰۲۰۰۱ ۲۰۰۱). با توجه به داده‌های 
جمع‌آوری شده و نتایج به دست آمده از نسبت شعاع انحنا به عرض دبی لبالبی» میزان فرسایش‌پذیری کناره رودخانه 
قرانقو جای در بازه مورد مطالعه. تمامی شدت‌های فرسایش از میزان شدید تا خیلی کم را نشان می‌دهد و میزان 
فرسایش از مقاطع بالادست به سمت مقاطع پایین دست کاهش تدریجی را نشان می‌دهد (جدول ۷. 

پر اساس شاخحص نسبت حداکثر عمق نزدیک کناره به متوسط عمق دبی لبالبی. میزان فرسایش‌پذیری کناره در 
سمت راست رودخانه با شدت و ضعفی کم و بیش متفاوت با روند فرسایشی به دست آمده از شاخص اول (نسبت 
شعاع انحنا به عرض دبی لبالبی) هم خوانی دارد. به این صورت است که فرسایش در مقطع اول خیلی کم و در 
مقطع دوم شدید است و در بقبه مقاطع میزان فرسایش دارای مقادیر کم تا متوسط است. ولی درکناره سمت چپ 
بازه مورد مطالعه مقدار فرسایش کناره‌ای در مقطع زیاد و در بقیه مقاطع خیلی کم و کم و در مقطع ٩‏ میزان 
فرسایش متوسط است(جدول ۷). 

ارتباط مدل ۷85 و ]9۳۲1 در پیش‌بینی فرسایش کناره 

بر اساس نتایج به دست آمده ۲ مقطع در کرانه راست و ۲ مقطم از کرائه چپ بر اساس مدل 13۳۳11 در گروه با 
خطر فرسایش زیاده ۲ مقطع در کرانه راست و ۲ مقطع از کرانه چپ در گروه با حطر فرسایش متوسط قرار گرفته‌اند. 
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اما هیچ کدام از مقاطع در رده بندی با حطر کم و خیلی کم قرار نگرفته‌اند (جدول 1 و شکل ). بر پایه مدل 85 
نیز ۲ مقطع در کرانه راست و ۲ مقطع از کرانه چپ در رده بندی خطر متوسط قرار گرفته‌اند (جدول ۷ و شکل ۸. 

رده بندی تمام مقاطع مورد مطالعه بر اساس مقادیر فرسایش مدل 3895 و 98731 در شکل ٩‏ نمایش داده شده 
است. در این شکل تعداد کرانه‌ها با توجه به میزان خحطر دسته بندی شده است. بر پایه مدل شاخحص خطر فرسایش 
گنه 0۵۳۳ شرسط شظر سالگ کر ۷ گنه درف شاوی هر ۲ گنه خو سفق شا وید سوه و سر انس مس تن 
تتش نزدیک کرانه (85) تنها در ۱ کرانه در حد زیاد بوده است. 

روابط حاکم بر رده بندی حطر فرسایش با استفاده از مدل 11135 و 131019 برای کرانه راست و چپ رودخانه 
قرانقوچای در شکل ۱۰ (الف و ب) نشان داده شده است. استفاده از این روابط امکان ارزیابی آماری از برآورد 
فرسایش کرانه رودخانه را فراهم می‌کند (راسگن, ۲۰۰۸). به علاوه می‌توان روابط حاکم بر رده بندی فرسایش کناره 
بازه‌های رودخانه را بر پایه تغییرات شرایط طول مسیر رود به دست آورد. این روابط ممکن است برای دیگر 
وه مشق اس ترا پراش های مگ راشای که کس‌انش مازه با زمص ره تطالته] 


دارند قابل تعمیم باشد. 
8 و 
7 ك 
7 
ِ 61 
3 اب 1 
3 || 3 
4 و و 
3 + 3 
3 
و 
2 
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شدید خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم شدید خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم 
مقدار و شاخص 8۶۲۱۱ مقدار و شاخص ۸۱85 


شکل .٩‏ نمودار فراوانی مقاطع در کلاس‌های مختلف فرسایش. الف) مدل 8181 ب) مدل ۱95 
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شکل ۱۰. نمودار میزان تطابق رده بندی کلاس‌های مختلف فرسایش در مدل ۳۲۲۲ و ۱85 


سال ششم مقایسه و ارزیابی نتایج مدل 2185 و 1912711 در ... ۷ 


الف) کرانه راست ب) کرانه چپ 

فرآیندهای فرسایشی در طول مسیر رودخانه در بازه‌های مختلف به واسطه ویژگی‌های ژئومورفیک مشخص 
ممکن است به‌طور معناداری تغییر کند. نتایج اجرای مدلها نشان داد که مقاطع ۱ و ۲ دارای حساسیت بالایی نسبت به 
فرسایش دارند و مستعد فرسایش کناره‌ای و پسروی عرضی کرانه رودخانه است. در مقطع ۱ کرانه چپ بیشتر و در 
مقطع ۲ کرانه راست نرخ فرسایش بیشتر بوده است. بطورکلی مقادیر محاسبه در قسمت ابتدایی بازه مورد مطالعه 
بیشتر و به طرف پایین رودخانه به واسطه تغییرات موجود. خطر فرسایش کاهش می‌یابد (شکل . دلایل وجود 
شرایط فوق در مقطع ۱ و ۲. الگوی پیچانرودی رودخانه است که دارای ضریب خمیدگی بیشتر از ۱/۵ بوده که 
می‌تواند تتش هیدرولیک بر روی کناره‌ها را به‌طور جانبی تشدید کند. مقطع ۱ در محل قوس رودخانه‌ای است که 
کرانه چپ در بخش خارجی قوس واقع شده و به دنبال آن در مقطع ۰۲ کرانه راست منطبق بر بخش خارجی قوس 
شده و افزایش نرخ فرسایش را به دنبال داشته است (شکل ۸. بررسی متغیرهای مورد بررسی در مدل خطر 
فرسایش کرانه رودخانه در این دو مقطع نیز گویای تفاوت شرایط در کرانه چپ و راست و نقش آن در تفاوت 
فرسایش است. مثلاً در مقطع ۱ زاویه کرانه چپ بیش از ٩۰‏ درجه و در مقطع ۲ نیز میزان محافظت سطحی کرانه 
راست که مستعد فرسایش بوده فاقد حفاظت سطحی است (شکل ). بررسی میدانی نشان می‌دهد که رسوبات 
تشکیل دهنده کرانه درشت دانه بوده و ضعف پوشش گیاهی حاشیه رودخانه نیز بر حساسیت کرانه به فرسایش را 
بالا برده است. در واقع پوشش گیاهی هر سه فرآیند فرسایشی کناره (فرسایش هیدرولیک رودخان» حرکات توده‌ای 
و تنش برشی مکانیکی و هیدرولیکی مواد کناره) که توسط لاولر! (۱۹۹۵) بیان شده را تحت تأثیر قرار می‌دهد ( وین 
و مستقیمی 0 ۲۰۰۳ وین و مستقیمی (۲۰۰۳) مشخص کرده‌اند که تراکم ريشه تأثیر قابل‌توجهی بر روی فرسایش 
کناره در جنوب غربی ویرجینیای آمریکا دارد. مطالعات قبلی نشان می‌دهد. پوشش گیاهی درحتی نرخ فرسایش را از 
طریق اتلاف انرژی ستون آب کاهش می‌دهد. این فرآیند از طریق افزایش زبری و مقاومت کششی ناشی از افزایش 
چسبندگی فراهم شده بوسیله ترکیب ريشه و خاک صورت می‌گیرد (شسوم " ۱۹۷۳؛ تورن* ۹۹۰ گورنیل" ٩۱۹۹۷‏ 
گنت و همکاران"» ۲۰۰۵ و پولین " ۲۰۰۷). 

از مقطع ۲ به بعد به واسطه پیوستن یک شاخه فرعی بزرگ از سمت چپ به رودخانه» مورفولوژی رودخانه 


تغییر کرده و رودخانه از الگوی تک کانالی به چند کانالی تبدیل شده است همچنین عرض رودخانه افزایش يافته و 
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تصتطم‌ماد۱]0 0صه ۷۷۷۵۵ 2 
حصحصتاطع 5 3 

4 106 

عصنان 5 

6 066866 6 ۰ 

7 ۲0116 
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کاهش ضریب خمیدگی در این بخش از رودخانه تا مقطع 1 را به دنبال داشته است (شکل * و ۸. مجموع شرایط 
فوق میزان فرسایش کناره‌ای را کمتر کرده و از مقطع ۳ تا" تقریباً در هر دو کرانه عطر فرسایش کمتر بوده است که 
این کاهش ناشی از وجود پوشش گیاهی بر روی کنار» رسوبگذاری بر روی کناره و بستر به دلیل سد انحرافی پایین 
دست. الگوی چند کانالی پایدان تعریض کانال و به ویژه کناره‌های متشکل از مواد رسی است. در واقع مواد کناره‌ای 
مختلف. حساسیت‌های متفاوتی را در مقابل فرسایش ایجاد می‌کنند. به‌عنوان مثال کناره‌های رسی به علت چسبندگی 
نسبت به کناره‌های ماسه‌ای و شنی به آهستگی و در زمان طولائی فرسایش پیدا می‌کنند. وین و مستقیمی (۲۰۰۳) 
دریافته‌اند که وزن مخصوص ظاهری خاک یک فاکتور خیلی مهم مثر بر فرسایش کناره است؛ در واقع خاک با وزن 
مخصوص ظاهری بالاتر منجر به کاهش فرسایش‌پذیری خاک می‌شود (شوم. ۱۹۷۳). خاک غنی از رس؛ معمولا 
وزن مخصوص ظاهری بالاتری دارد که در منطقه قرانقوچای در چند مقطع مشاهده شده است. رس تمایل به 
چسبندگی بیشتر با یکدیگر داشته و آستانه شکست آن خیلی بالاتر است. به‌عنوان مشال در مقاطع ۶ و ۵ در کناره 
راست و مقاطع 7 و ۷ در کناره چپ با وجود عدم پوشش گیاهی تقریباً مناسب يا مشابه مقاطع یا کناره دیگر بوده 
است ولی حساسیت کمتری نسبت به فرسایش داشته است که این وضعیت ناشی از مواد تشکیل‌دهنده کناره بوده که 
به‌طور عمده ریزدانه در حد رس بوده است. 

از مقطع ۷ به بعد دوباره مقادیر محاسبه شده خطر فرسایش کناره توسط هر دو مدل افزايش نشان می‌دهد. علت 
این تغییر در درجه اول می‌تواند ناشی از ساخت سد انحرافی در حدفاصل مقطع 7 و ۷ دانست. از محل سد به طرف 
پایین دست مجدداً الگوی پیچانرودی تک کانالی شکل گرفته و عرض رودخانه کاهش یافته است. همچنین به علت 
تنگ شدگی کانال. افزایش سرعت جریان رودخانه را به دنبال داشته است. مجموع شرایط فوق باعث افزایش 
فرسایش کناره در مقاطع ۷ ۸ و ٩‏ شده است. البته در این بخش افزایش فرسایش کانال را می‌توان به کاهش رسوب 
جریان آب بعد از سد انحرافی نیز احتصاص داد. مشاهدات میدانی نشان می‌دهد که به دلیل افزایش سطح زیر کشت 
در دشت سیلابی این بخش از رودخانه» آب‌های سرریز شده و زه آب زمین‌های کشاورزی, نرخ فرسایش بالاتر در 


این بخش را توجیه می‌کند. 


۵ نتیجه‌گیری 

با توجه به نتایج به دست آمده از مدل شاحص خطر فرسایش کناره و مدل تتش نزدیک کناره راسگن. به‌طورکلی 
می‌توان به این نتیجه رسید که فرسایش کناره‌ای در بازه مورد مطالعه از عوامل مهم در رسوب زایی و تولید رسوب 
تاه دوانشی تتصرت شر شیاهی کر فرسانش کتارفای ی اد یساش کتانوای تور یرل ساوه نا هی 


ضعف متفاوت در دو کناره رودخانه وجود دارد. 


سال ششم مقایسه و ارزیابی نتایج مدل ۳895 و 130111 در ... ٩‏ 


هم‌چنین هر دو روش استفاده شده برای تحلیل و ارزیابی اين نوع فرسایش نشان می‌دهد که به‌طورکلی میزان و 
خطر فرسایش برای کناره خارجی قوس‌ها در محدوده الگوی پیچانرودی رودخانه قراتقو بیش‌تر از کناره مقابل است 
که دلیل آن تشدید تنش هیدرولیک بر روی کناره‌های خارجی است. 

هم‌چنین میزان و خطر فرسایش کناره‌ای در هر دو کرانه در بخش میانی بازه مورد مطالعه کاهش پیدا می‌کند که 
این کاهش ناشی از وجود پوشش گیاهی بر روی کناره» رسوبگذاری بر روی کناره و بستر به دلیل سد انحرافی پایین 
دست. الگوی چند کانالی پایدان تعریض کانال و به ویژه کناره‌های متشکل از مواد رسی است. در بخحش انتهایی بازه 
مورد مطالعه خطر فرسایش کناره توسط هر دو مدل افزایش نشان می‌دهد. علت این تغییر سانعت سد انحرافی ایجاد 
الگوی پیچانرودی تک کانالی» کاهش عرض رودخانه همچنین به علت تنگ شدگی کانال و افزايش سرعت جریان 
رودخانه بوده است. این مطالعه نشان داد که الگوی رودخانه» پوشش گیاهی و مواد کناره نقش اساسی در حفظ 
پایداری کناره در این منطقه دارند. ارزیابی فرسایش کتاره با استفاده از مدل‌های مورد مطالعه نشان داد که بر روی 
حساسیت فرسایش کناره رودخانه در منطقه قرانقوچای بیش از یک عامل کنترلی نقش دارد. بر پایه مشاهدات 
میدانی, نتایج مدل شاخحص خطر فرسایش کناره ([11211) در رودخانه قرانقوچای انطباق بیشتری با واقعیت دارد و 
برآورد بهتری از فرسایش کناره‌ای داشته است. این امر می‌تواند ناشی از تعدد پارامترها و ارزیابی‌های بصری آنهابه 
صورت یک فرآیند یکپارچه دانست. هرچند نتایج مدل تتش نزدیک کناره (0135 نیز مقاطع فرسایشی را نیز با 
شدت کمتر نشان می‌دهد. بنابراین اگر لازم باشد برآوردی سریع و کم هزینه از بازه‌های رودخانه‌ای فراهم گردد 
استفاده از مدل تنش نزدیک کناره معقول خواهد بود. 


پیشنهادها 
جهت جلوگیری از تحمیل خسارات و اثرات سوء خحطر فرسایش کناره بر منطقه نیازمند شناخت کلی از رفتار و 
جریان رودخانه وجود دارد که درنهایت با شناسایی مناطق مستعد برای این نوع از فرسایش و انجام تمهیدات و 
اقدامات کنترلی در سطح این منطقه می‌توان آثار و پیامدهای این پدیده را کاهش داده و یا به حداقل رساند. 
کتابنامه 
اسماعیلی. رضا؛ حسین زاده. محمد مهدی ؛ اقبالی. رضا؛ ۱۳۹۲. اثرات برداشت شن و ماسه بر ویژگی‌های 
ژئومورفیکی رودخانه لاویج رود استان مازندران. جغرافیا و مخاطرات محیطی. شماره ششم. صص ۵۷-۰ 
اصغری سراسکانرود. صیاد؛ زینالی» بتول؛ ۱۳۹۲. بررسی مقاومت ذرات رسوبی در برابر فرسایش رودخانه 
سراسکندای هشتروو با اتفاده از روین‌هاق زیاضی: رگوهین‌های فرسانگن محزطی: شساره ۱۲ ,صمن ۷2۳۸و 
حسین زاده محمد مهدی؛ خالقی. سمیه؛ واحدی فر, فراز؛ رستمی, میلاد؛ ۱۳۹۵. برآورد فرسایش کناره‌ای در رودخانه 


فقو ای هتط رود افاده ان‌مدل زاشگن خهارسه همایش »من انخینن ابرانی کر مووفو لوا تزران 


۳ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره پیست و چهارم 


حسین زاده. محمد مهدی؛ صدوق. حسن؛ متش بیرانوند. سعیده؛ اسماعیلی رضا؛ ۱۳۹۲. بررسی پایداری رسوبات 
بستر رودخانه لاویج با استفاده از روش تنش برشی بحرانی و دبی بحرانی. پژوهش‌های دانش زمین. شماره .۲۹٩‏ 
صص ۷۵-۸۱ 

خالقی. سمیه؛ ملکانی» لبلا؛ ۱۳۹۶. برآورد فرسایش کرانه رودخانه لیقوان چای با استفاده از شاحص تنش برشی 
نزدیک کرانه راسگن. چاپ در مجموعه مقالات کنگره بین المللی جغرافیا و توسعه پایدار: تهران. صص 

کرم امیر؛ لایقی. صدیقه؛ ۱۳۹۳. طبقه‌بندی هیدروژئومورفولوژیکی رودخانه جاجرود با مدل روزگن. پژوهش‌های 
رت کی ها ۳۵ص ۱1۳۲۰۱۵۲ 

یمانی» مجتبی؛ حسین زاده. محمد مهدی؛ ۰۱۳۸۱ بررسی تغییرات الگوی رودخانه تالار در جلگه ساحلی دریای 
مازندران. مجله پژوهش‌های جغرافیایی. شماره ۶۳. صص ۱۲۲-۱۰۹ 


0 آ2009(۰) ۵0۵6۵۵۵0۷۵۲۰ 1۱6 0 ۲6۵6۵۱۵5 56660160 ۷۷۸۷ ۳۵۵5 6۳۵6۱0 ۵۲۲ 0۴ ای ۸ 
0۰ ۱۷۱۴ .معط رصقطومه 1 رم7 11 ۲2۲1 30 رعملا نموم 

60۵۵06665 ۹۵/۳۵۵ ۱۱۵-۵0۵ 07۲ 065666۵ 0۵ 16 0۴ زا۸۳۸۵ (2014) ,۷۲ ,0۵02 
۵ 6۲۵5۱0۱۱ ۵۵ ]اک 0۵1 5۲۵۵۱ ]0 ۳6۵6۵۱ 1۱۵ 0۲ ۵۴۵۲۵۵6 (ص)اخضظ) 60171۱611۲ی 
۷ ۱۵۱۷۵۲۹1۷ وقنامهره (عتومطه و موه 0مصونامانام‌دنا) واه ۱۵ ۱۸ ۳۵۵1 0۵۷۵ 5۱07۱ 
0 

۰ 05565571161۴ ۵۳ 6۵۵6 ۳۵۵ ۸ 2001(۰) ب۳۲.ظ مطععومع عک وبا ,۲۱۵۷10 
۰ ۲۵0۲ ,0019ظ ۲۱۲0۲۵۱02۷ ۷۲۷۱۱0۱2۵۵0 :0۵010۲۵00 

6 ,(2005) ۷۰ .۴ ملظ ... و.] ملناه0ا۲0 ورظ و ۱۷۱0۵۷۵ .۲ مصتلهگ بیظ ,دعاماگ بظ ماعصعت6 
1-۰ ,278 را0ط ۵۳0 ۴۱۵۲ ۲0015۰ ۳66 طا طاعصهم0ه ملتقجع) جم کصمنجمع فوماللمع ۵۶ معصمن ]1 

60۱۱۵۳۵۱۵08 0۴ 0۱۳۱۵ .5عصصحطه ۲۱۷۵۲ عصتعصفطاه صا عقامر صقصصنیط فط1 ,(2006) .لک ,0۵20۲ 
172-1۰ ,79 

۰ 6۵6] 1016۵5 0۶ ممم2ع1صوزو لهعزهمامطمزمجومعع 4ص 1101012« 11 .(1997) .۵ رااعمتات 
219-۰ ,6 رکعع ۱0260۵ 070 «و۵ا0ع۶ ]69 

6 1 51۳۵۵۲۱5 1۳۵۵ ۵۴ و۱۱۵۵۵۵ 61۵۵۵ 0۳ ۱۵۳۵۵۱۵۹۵۵۵ 0۴ ۹/6۵۲5 200(۰) .ایک رع208ک1 
عط ۶ه لمح .رممتاهامعونل لجزماهم0 0مطفناهانامهنا) ممعاا0۵ ۵ مها ۵020 0۵۳۵ 
۰ ماه) ٩‏ ۵11200892 ,ععع۱(م 0200246 

8 101 100061 ول)۸۲ظ 0۶ 2110209 ۷ 2016(۰) .9 رهم۱۷۲۵ ی ویو بلط وت .6 ,وک 
متفه رجمتوع یمک ۵ ۱۲ج طوع(ظ مزر (رظرظه) اهتاممامم 22270 ممزومه علصهه هه 
1-۰ (99)2 ۱۱۷۱۱۵۲۱۱۵ 00 5۵۹۵۱96 ۳۵۲ ۱۷۵۵۵3۱۱۵ ۲0012۰ 

2 0۲ 6۲0۵9108 علصهه صهمتاه اقصصح ۵۶ ممتامل0متن م1 .(2014) .و رط0فصه/۳ه عک بلط بطه۷ 1 
,(50)6 ,060011 هگ م۵50۵ ۷۷۵۸۵۲ ۱۱۵۲۱۵۵ ۱۱۵ ۱۱۵0 00اه رادع۲۵۲ ۱۵0۵8۵1 
1439-7۰ 

۰ ]5601160 1-9106مصصهطه 0۶ وعووععمع عطا هن 621۵ 0۴ 1۳0۵201 1۳۵ ,(1995) ,۷۲ .1 ,2/16,] 
۵ 5۵01۱۱۱6۲۱ 0۴ ۷۵۱۱۵8۵۵۵ ۵۳0 ۱۵۲۵۳۵۱۵۵۵ 0۲ 56016 0۴ د۵1 2 .061مصه ادنتاوععه0ع خر 
,175-4 ,226 ,۵۱۵1۱ ۲۷۵۲۵۲ 

۵ 5۳۵011۱۶ ۱۷/۵۵۱۵ ۵۵20 را وهای هرن ۳۳۵۵۲۵۵ 2001(۰) سا.و ۱۷۱۵0۲۵ 
0 ۵0۳۵۵6۱ 6۵۳۵ 1۱۵۵۱۷ 6051-56116111۷۵ ظ :010 186 ۵۵ ۵ 1۷0۲۵1۳09601۵0۲۵ 
مها 0۵:6200 .(00اه)ه ول لهعمامم0 ممصفلاهانام‌متا) ‏ عامعه۲۵۱۵ 060۲عععوعت ۳۵۵۵ 77۱00611۳18 
۰ ۵1119 0۳۷) ,۲01۷6510۷ 

مداد ۵ ممصهرمتصله: ۲۵0۲ ص1 اتاصمانه۱ لهتلومه مه ۰1۵8۵۵۵۵ .(2007) .لا مع011ظ 
۰- 69۱197 ,6۵۸۵64 .عتااوز0 له طاعمعتاه تحعطای امد عم مصتاصاههعخض 


سال ششم مقایسه و ارزیابی نتایج مدل 85( و 13۳111 در ... ۱ 


8۵ ۱۲۵0108۵1 ۰( 17 2)00) ۷۹۵۵۲۱۵/5۰ آ2۱۱۱۵۱۵ روص 166126 600۱ هه 51۳۵۵۲۷ 10586 
.4 2 ,]210۳-۷1-۳۳ .17.9 ۲۱۵۱0۵001 

و010۵ 22052 ۳۱۷۵۲۵0۱۵0۵ م4صه۱۱0 ۷۱۷ زو۱۱۵۵۱۵۵ ۷۵۲ ۸2/۶20 .(1996) .1 مطعع۴05 
٩29030۰‏ 

(صک۲۷۷4) (آمصای هی 00 تفای ۳۳۵۵۲ 0۴ 085655۵ ۲۷۵۵۳۵۹/۸۵ 2006(۰) .1 مطععو۳۴۵ 
۰ ۲۵۲ ,0015ظ ۲۱۲0۲0102۷ ۷۲۷۱۱0۱2۵۵0 :0۵10۲200 

۰ ۳۰0۲۳۲ ,۳۱۷0۲0۱0۵ ۱۷۷۱۱0۱۵0 :۲۵۱۵۲۵00) .عم 210 ]1۵ ۷۵ 2008(۰) .نا بجععوم۴ 

0ص وحعصهک ۱۱۳ 1۵۲ ۵001 ۲۸۸۵۲ و ممعوم ۵۶ ممتاهم1آم۸ :(2012) .12 .1 رمک عک ویک .) ,8285 
۲۴ ۸۱۱۵۲6۵۲۱ ۱۷۱6 0۴ 0۵ .تاه مملومه مهو ۵00۷۵ ۵ صممه7610۵ 0۵ فط 
4-۰ ,(46)4 ,۸061010۷ ۱۵0۱۲6۵5 

۱ 1 .6۶1۵1۱5 1۳۵1۱۱۵8 0۴ ۲۵5۴۵0 6۵۱۱۵2۲ ۵۳0 ع1۳65۱۵1 26071017۵16 (1973) ,9.۵ محصصناط 5 
۶ مصمتهناهان ۲۵ ها . (310 وج «ومامرار 000و ام ب(: )۳0‏ ۱۷۱۵۲۱۹۵۱۷۵ 
020000,۰عطظ بلز۷۲۵ هلا ۵ اهتنا ملقاه ررعمامصممط۵ع) 

ماو عمط نت .۱۱۵۵ رت ۳۲065 6۳۵5۱0۳۸۰ ۵۳۱۵ ۲۷۵۵۵/۵0۲ 1990(۰) ,۴ .2 ۳0186[ 
0۵ ک ۱۷۷۱۱۵۷ 

کصحصاصصمعتادو وه عموا (رمو لمح ممتاداععع۷ 01 6۴۲6۵1۲5 1۳6 2006(۰) .9 رتطتطمهاه۷0 عک ,۱۷ .1 ص۷۷۲ 
5( 1 ۷۷۵۵۳ ۸۱۵۲۱۵۵۷ ۱۱۵ 0 مرول مونا بقتملع ۱۷ مصهامهع ص9۵ رطملومتم 
69-۰ (42)1 ,۸5061011011 


